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严重段塞流对组合立管系统设计的影响分析1 
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摘    要 
海洋平台组合立管系统严重段塞流的预报和消除是海工设计研发单位及相关产品
制造商关注的问题之一。论文对海洋平台立管系统严重段塞流的发生和危害进行了介
绍。着重介绍一款近期由英国纽卡斯尔大学基于开源平台 OpenFOAM 开发的立管段塞
流预报工具，并依据经典试验数据对其可靠性进行了验证。借助该软件对设计的不同
组合立管中严重段塞流发生的周期进行了探讨。数值计算表明，立管底部下倾角及立
管高度对严重段塞流的影响显著，而立管高度变化对段塞流周期的影响尤为明显。这
些研究成果将对立管系统的设计、安装以及检验提供一定的参考。 
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0 引 言 
海洋工程中立管和张力腿等按其特性属于柔性构件范畴。笔者曾基于三维细长杆
件力学模型对三维大变形杆件的非线性有限元模型和时域分析、海洋工程柔性构件静
力分析和动力响应计算方法、以及耦合时域分析进行过研究，着重考虑了柔性构件
（如立管等）外部受力的分析方法。在实际应用中，组合立管系统内的液体或混合液
体的流动形态对于该系统的设计和安装有着重要的影响。如在海洋油气开发领域，水
下输运管线中由于海底地貌以及立管的存在而导致的严重段塞流现象是海洋油气运输
保障的热点问题之一[1]。如图 1 所示为海底组合立管系统。近年来，随着海洋工程技术
的飞速发展，海洋油气开发逐渐由浅海海区向深海海区发展。由超长海洋立管导致的
严重段塞流问题变得愈发严重[2-3]。以 5000m 水深为例，严重段塞流可导致一根直径为
0.4m 的立管一次性产生多达 628m3 的油水混合物，它对下游设备形成巨大的潜在危害。
此外，组合立管系统中的段塞流现象通常具有明显的周期性，压力的周期性变化成为
结构疲劳的重要诱因之一。因此，如何有效预报组合立管系统中的严重段塞流周期或
频率也是相当重要的。 
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 图 1 海底组合立管系统 
目前，世界各油气开发强国都在积极开展深海立管中的段塞流预报研究[4]。比较
多的研究是基于商业软件进行数值模拟，如借助于 StarCCM+[5]、FLUENT[6]、CFX[7]、
OLGA[8]等工具所进行的计算机仿真，以及部分研究工作者基于一维数值模拟自行编程
开发的相关软件如 Sluggit[9]、PLAC[10]、PeTra[11]等。上世纪九十年代末期，开源 CFD
工具 OpenFOAM 开始流行，并在众多领域取得了可以替代商业软件的良好效果。2009
年，OpenFOAM 的创始人之一 Hrvoje Jasak 系统地阐述了 OpenFOAM 在工业领域中广
泛应用的可行性[12]，由此激发了研究工作者将该平台推广至船舶与海洋工程领域的积
极性[13-15]。 
2015 年， Xiangyin Meng等对 OpenFOAM 在多相流的流动与传热问题中的应用进
行了探讨[16-17]。2016 年，英国 Newcastle University的 Longbin Tao 和 Xiangyin Meng课
题组将 OpenFOAM 平台的应用范围扩展到了海洋工程油气输运领域，并成功研发了一
款可用于预报管道系统段塞流特征的求解器。本文介绍该求解器的核心思想。基于一
个经典算例，验证该程序在组合立管系统段塞流压力周期预报中的应用与优势。计算
结果的比较与分析可为组合立管系统的初步设计提供参考。 
1 严重段塞流形成机理及其危害 
在深海组合立管系统中，将液体段充满整个管道横截面并堵住气体流动的现象定
义为段塞流。而当液体段的长度接近或达到立管长度时，定义为严重段塞流。在深海
环境中，立管长度可达数千米，相应长度的液体在短时间内高速流向下游设备，形成
冲击，可导致设备损坏、系统停运等严重后果，并造成重大财产损失。在油/气井开发
寿命的中后期，由于上游气体压力逐渐下降，气体速度相应降低，越来越无力驱动油
水混合物流至下游设备[18]。严重段塞流最容易出现在这一阶段。根据段塞流的形成机
理与流动特征，一个完整的段塞流周期通常可分为段塞流积累、段塞流流出、段塞流
喷发以及气体喷发等四个阶段[19]，如图 2 所示。 
 图 2 严重段塞流在立管系统中的形成周期[19] 
在段塞流积累阶段，由于气体速度较低而不足以携带液体达到水面平台，液体开
始在水平管系与垂直立管的结合处聚集，在这里逐渐形成比较大的静水压力。在这一
阶段，由于不断有气体在油/气井中产生并进入管系，而立管底部的液体占据了整个管
系横截面，导致油/气井与段塞流之间的气体无法排出并且压力逐渐增大。随着液体从
油/气井持续进入管系，段塞流上表面开始逐渐接近立管末端，并最终要向下游设备流
去，这时段塞流现象开始进入到第二阶段。在第二阶段，由于管系中的液体段长度逐
渐减小，其具有的静压力也逐渐减小。由于静压力下降速度远大于段塞流尾部气体部
分的压力下降速度，剩余液体段被显著加速，将以极高速度流入下游设备，对下游设
备造成极大冲击。在第三阶段，被液体段压抑的气体开始进入立管部分，而留在立管
中的液体部分进一步减少，导致更低的静压力。这种更加极端的压力失衡导致剩余液
体段被以更大的速度喷射至下游设备，造成巨大的潜在危险。在最后一阶段，液体部
分全部流出管道系统，气体部分的压力得到充分释放，管系内压力再次实现平衡。由
于压力与速度明显降低，油/气井内流出的气体再次开始难以携带液体达到水面平台，
液体再次出现回流现象并在立管底端聚集，意味着下一周期严重段塞流现象的开始。 
严重段塞流对海洋平台及管系下游设备可能造成两大危害。第一，如前所述，严
重段塞流会在短时间内导致大量液体高速流入下游设备。如果不能对严重段塞流进行
有效预报与控制，可引起下游分离器的失效甚至导致整个系统的停运。第二，严重段
塞流会导致系统内压力变化具有极强的波动性与重复性，管系内液体流动对管壁、阀
门以及下游设备的冲击也具有相应的波动性与重复性，可导致整套设备系统出现应力
疲劳。如果管内流体压力波动频率与外部流动导致的涡街振动（VIV 现象）频率相近，
整套管系还面临着简谐振动的危险。由此可见，准确预报深海立管系统内的严重段塞
流的形成与发生周期并在前期设计中采取相应措施是十分重要的。 
2 描述油气混合物在管道内流动的方程 
在深海组合立管系统中，由于广泛应用于 CFD 领域的二维与三维数值模拟因网格
数量的问题而不容易实现。管道的长度与直径之比通常较大，近年来，一维管道内油
气流动的数值模拟逐渐开始流行[20]。有 4 种方法可用于描述油气混合物在管道内的输
运过程，即简易动态方程模拟[21]、双流体模型模拟[22-23]、混合模型模拟[24]以及拉格朗
日法模拟[25]。其中，简易动态模型基于经典压力平衡方程，液体的运动与加速特征主
要以牛顿第二定律为基础进行预报。双流体模型假设气液两相流体同时以一定体积分
数充满于计算域中，二者之间存在摩擦及换热等相互作用。混合模型由双流体模型推
导而得，是一种更加适用于预报稀相沉淀过程的简易双流体模型。应用于管内多相流
预报的拉格朗日法可跟踪异相之间界面的位置，只对同时存在不同流体的计算域应用
双流体模型，而对完全充满一种流体的小计算域只须采用单相守恒方程求解。通过比
较可知，除早期的简易动态模型外，双流体模型是其它几种现代方法的基础。 
基于双流体模型，Newcastle University 开发了一维管内油气流动预报工具。基于
气液两相同时存在于计算域、气液两相共享压力等假设[6]，并借助有限体积法的基本思
想，用于管道内油气混合物双流体 CFD 模拟的质量守恒方程与 N-S 方程可分别由式(1l
与式(2)表示[23]： 
𝜕
𝜕𝑡
(𝛼𝑖𝜌𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝑖𝜌𝑖𝑢𝑖) = 0                    (1) 
𝜕
𝜕𝑡
(𝛼𝑖𝜌𝑖𝑢𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝑖𝜌𝑖𝑢𝑖𝑢𝑖) = −𝛼𝑖∇𝑝 + ∇ ∙ (𝛼𝑖𝜏𝒊) + 𝛼𝑖𝜌𝑖𝑔 + 𝑅 + 𝐹𝑖       (2) 
式中，𝑡、𝛼、𝜌、𝑢、𝑝与𝑔分别表示时间、所描述相的体积分数、流体密度、流速、压
力与重力加速度。下标𝑖表示油气混合物中的第𝑖相，在补充模型中，下标𝑖可以被g取代
以表示气体相，也可以被l取代以表示液体相。粘性力项𝜏𝑖可根据 Stokes 估算公式计算
(本软件仅考虑网格在流动方向上所受正应力)[26]，而来自于壁面的摩擦阻力可由文献
[23]中所述的方法计算。𝑅表示两相流体之间由于粘性与速度差所引起的相互作用力，
即拖曳力。若假设气体为连续相而液体为离散相，则𝑅可由式(3)估算： 
𝑅 = 0.75𝛼𝑙𝑐d𝜌g𝑣g(𝑢g − 𝑢l)/(𝑑l)
2                   (3) 
式中，系数𝑐d可由式(4)进行估算
[27]： 
𝑐d = {
24(1+0.15𝑅𝑒0.687)
𝑅𝑒
;   𝑅𝑒 ≤ 1000
0.44𝑅𝑒                ;   𝑅𝑒 > 1000
                   (4) 
式中，雷诺数𝑅𝑒可由式(5)计算： 
𝑅𝑒 =
|𝑢g−𝑢l|𝑑l
𝑣g
                               (5) 
式中，𝑑l为离散相特征长度。 
另外，公式(2)中𝐹𝑖表示其它可能需要被添加进守恒方程的作用力，如离散相所受
升力、虚拟质量力以及壁面斥力等。参考一些经典文献的做法[22-23, 28]，本次研究并未
计入上述源项的影响。 
此外，由于深海立管的长度可达数千米，当立管部分完全被液体相占据时，段塞
流后方的气体将受到巨大的静水压力，使得气体体积缩小并体现出明显的可压缩性。
另外，油气混合物刚被开采出井时温度普遍较高而深海环境温度较低，油气混合物在
管道内流动过程中可出现明显的温度变化从而导致明显的体积变化。因此，在对深海
管系油气混合物流动进行 CFD 模拟过程中，对气体相使用可压缩能量方程变得十分必
要。该方程可由式(6)表示。 
𝜕
𝜕𝑡
(𝛼𝑖𝜌𝑖𝐸𝑖) + 𝛻 ∙ (𝛼𝑖𝜌𝑖𝑢𝑖𝐸𝑖) = −𝛼𝑖
𝜕
𝜕𝑡
(𝑝) − 𝛻 ∙ 𝑞𝑖 + 𝑄𝑖             (6) 
式中，𝐸𝑖表示第𝑖相流体在某流体微元内所具有的总能量，该能量为第𝑖相流体在该流体
微元内内能ℎ𝑖与动能
𝑢𝑖𝑢𝑖
2
之和。内能ℎ𝑖可由式(7)计算。𝑞_𝑖为热流密度，可由式(8)计算。
𝑄𝑖为气相与液相之间的热交换，可由式(9)计算。 
ℎ𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑝𝑉                            (7) 
式中，𝑈𝑖表示内能，𝑉表示该计算微元的体积。 
𝑞𝑖 = −𝜅𝑖∇𝑇𝑖                             (8) 
式中，𝜅𝑖为第𝑖相的导热系数。 
𝑄𝑖 = ℎgl𝐴gl(𝑇g − 𝑇l)                      (9) 
式中，ℎgl为气液两相之间的的换热系数，𝐴gl为两相之间的换热面积。 
由于在模拟过程中，管道系统内只存在气、液两种流体，所以对每个计算微元二
者之间都存在式(10)所示关系。 
𝛼g + 𝛼l = 1                              (10) 
3 网格无关性检验与软件验证 
在本文工作中，一维网格采用有限体积法沿管道轴向划分(如图 3所示)。根据文献
[29]的描述，该实验系统管道直径为 0.053m，管道部分长度为 25m，最初为水平放置
（𝛽 = 0°）。立管部分高度为 13.5m，立管底部弯曲半径为 0.5m。系统中两相流动介
质为空气与水，具体流体性质可参见表 1[30]。与普通二维或三维 CFD 模拟不同的是，
本文软件基于对一维（轴向）守恒方程组的求解，网格数量可大大降低，从而显著提
高计算效率，使快速预报超长管道中的严重段塞流周期特性成为可能。 
表 1 流体介质性质 
 𝜌/ (kg/m3) 𝑣/(m2/s) 𝑐𝑝/(J/kgK) 𝑘/(W/mK) 
Water 997 9.6x10-7 4183 0.60 
Air 1.22 1.48x10-5 1006 0.025 
 
图 3 组合立管几何模型及沿管道轴向一维网格划分模式 
本工作选取气相与液相折算速度分别为𝑢sg = 0.45m/s与𝑢sl = 0.127m/s的实验工
况进行网格无关性检验。同时，此算例结果也用于阐述该软件的可靠性并作为后继算
例对比的基础。关于初始条件，立管系统由空气充满，即𝛼g = 1。在入口处气液两相
体积分数含量相等，即各占 50%。立管出口处的压力为标准大气压，即𝑝 = 1 × 105pa。
同时，气液两相入口温度均设为𝑇 = 300K。立管系统壁面设为绝热，与外界无能量交
换。在守恒方程组求解过程中，速度与压力修正采用 PIMPLE 算法。时间相关项采用
Euler 隐式离散，梯度项、对流项与拉普拉斯项采用 Gauss 线性离散。软件收敛条件设
为10−6。为获得稳定的周期性重复波动，本文对实际问题的仿真持续𝑡 = 2000s。 
在网格无关性检验中，网格轴向长度分别被设置为 2D、1D与 0.5D，网格数量分
别为 367、734 与 1468。经比较，轴向网格长度为 1D与 0.5D的算例所获得的压力波动
特征十分接近（如表 2 所示）。为保证数值计算效率并兼顾对立管底部多项流动特征
估算的准确性，以下算例将使用 0.5D作为一维网格的轴向长度。图 4 中实线所示即为
当网格尺度为 0.5D时，该软件获得的立管底部压力周期性波动情况。 
表 2 网格无关性检验 
Cells number Max pressure/pa Min pressure/pa Mean pressure/pa Period/s 
367 cells 1.71x105 1.36x105 1.57x105 28.3 
734 cells 1.77x105 1.28x105 1.54x105 42.8 
1468 cells 1.71x105 1.28x105 1.53x105 42.6 
 
图 4 数值模拟与实验研究中获得的段塞流在立管底部压力波动特性比较 
图 4 中空心点线所示为文献[31]所提供的实验值。对图 4 中两种结果压力波动特征
分析可知，上述条件下，由该软件预报的立管系统严重段塞流发生周期为𝑇n = 43.9s。
相比于实验中所获得的严重段塞流发生周期𝑇e = 46.1s，误差仅为 4.7%。由此可知，该
软件能够成功预报组合立管系统中严重段塞流发生的周期与频率（频率为周期的倒
数），效果十分理想。尽管从图 4 可看出该软件所预测的压力波动幅度与实验值存在
一定差别，但这种情况也普遍存在于近期其它研究中[32]。该压力差被认为与一维数值
模拟中众多假设与简化有关（尤其是壁面对流体的摩擦力估算）。另外，数值模拟过
程中所使用的曳力模型也被认为是重要原因之一，目前各国研究工作者正在积极探索
更加适合超长管道多相流的曳力模型。 
4 系统设计要素对管道严重段塞流发生周期的影响 
管道内严重段塞流的周期性波动对管道疲劳寿命影响巨大，是进行总体设计与结
构设计之前必须考虑的重要问题。本文主要考察管道系统的下倾角与立管高度对严重
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段塞流发生周期（频率）的影响。基于前述算例，为了考察下倾角（海底地形）对段
塞流发生周期的影响，本文分别建立了下倾角为𝛽 = 1°、2°、3°、4°的模型（如图 5 所
示）；为了考察立管高度（水深）对段塞流发生周期的影响，本文将初始模型的立管
高度分别延长、缩短了 15%与 30%（如图 6 所示）。在保持气、液两相流速不变的情
况下，本文对上述不同模型中的严重段塞流周期进行了研究。 
 
图 5 具有不同管道下倾角的 4种设计 
 
图 6 具有不同立管高度的 4 种设计 
经比较（如图 7 所示），如果保持其它设计要素不变，将立管系统下倾角𝛽由𝛽 =
0°增加至𝛽 = 2°，组合立管系统中严重段塞流周期将由𝑇 = 42.6s缓慢降低至𝑇 = 42.1s。
随后，当下倾角𝛽由𝛽 = 2°增加至𝛽 = 4°时，组合立管系统中严重段塞流周期由𝑇 =
42.1s迅速增加至𝑇 = 45.4s。该组算例比较表明，组合立管下倾角𝛽对严重段塞流的发
生周期T有明显影响。在0° ≤ 𝛽 ≤ 4°范围内，如果保持其它因素不变，当0° ≤ 𝛽 ≤ 2°
时，严重段塞流周期随立管系统下倾角𝛽的增加而降低；当2° < 𝛽 ≤ 4°时，严重段塞流
周期随立管系统下倾角𝛽的增加而增加。针对此组研究中这种压力波动周期随管道下倾
角增加而先降后升的趋势，目前工业界与学术界尚未有人提出适当的理论依据对其进
行解释。在下步工作中，作者将对严重段塞流周期随立管系统下倾角变化的趋势进行
进一步探讨。 
 
图 7 组合立管系统下倾角𝛽对严重段塞流发生周期T的影响 
如果保持其它设计因素不变，将立管高度ℎ分别改变至原长度的 70%、85%、115%
与 130%，如图 8 所示，组合立管系统中严重段塞流周期存在随立管高度的增加而增加
的趋势：当立管高度为初始高度的 70%时，严重段塞流周期仅为𝑇 = 22.1s；当立管高
度为初始高度的 130%时，严重段塞流周期增加至𝑇 = 47.6s。另外，这种严重段塞流周
期随立管高度增加的趋势随着立管高度的增加而变得平缓。此现象可由立管系统中严
重段塞流的形成机理解释：随着立管高度的不断增加，立管内段塞流造成的静压力也
不断增加，段塞流也就愈发不容易被迅速喷出，导致段塞流周期不断增大。然而，当
段塞流长度达到一定阈值时，壁面摩擦力对段塞流的作用开始变得明显[23]。总体而言，
由增加立管高度而导致的段塞流周期增加趋势也开始逐渐变得不明显。结合实际结构
设计，调整立管高度可作为防止系统发生简谐振动的重要手段。 
41.0
42.0
43.0
44.0
45.0
46.0
0 1 2 3 4
T
im
e 
/s
Downward angle /degree
Slugging periods in the systems with different
downward angles
 图 8 组合立管系统立管高度ℎ对严重段塞流发生周期𝑇的影响 
5 结  论 
本文介绍了将一款 CFD 程序用于组合立管系统内严重段塞流周期预报的可行性，
并以一个经典算例为基础，分别建立了具有不同设计特征的多种组合立管系统。在保
持其它条件不变的前提下，探讨了组合立管系统中下倾角与立管高度对严重段塞流发
生周期的影响。本文工作可为船舶与海洋工程领域具有立管特征的系统结构设计提供
参考。通过对相应计算结果的比较与分析，本文研究可得出以下结论： 
（1）开源 CFD 平台所提供的基础求解器可以被改进并用于组合立管系统中严重
段塞流发生周期与频率的预测。 
（2）组合立管下倾角𝛽对严重段塞流发生周期T有明显影响，但这种影响在0° ≤
𝛽 ≤ 4°范围内并不相同。 
（3）立管高度ℎ的增加将使严重段塞流发生周期T延长，这种影响随着随着立管
高度的增加而降低。 
（4）比较而言，立管高度ℎ对严重段塞流发生周期T的影响要大于组合立管下倾
角𝛽。在初步获得系统自然频率后，调整立管高度可作为避免系统出现简谐振动的重要
方法予以考虑。 
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 Analysis of Pipeline-riser System Design Affected by Severe 
Slugging Periods  
Qihui Shao1，Xiangyin Meng2 
(1.China Classification Society Europe Centre, London, UK, EC3A 7BU; 
2.School of Marine Science and Technology, Newcastle University, UK, NE1 7RU) 
Abstract 
Prediction and elimination of severe slugging flow in offshore platform riser system are 
the two issues concerned by marine engineering design companies and related products 
manufacturers. This paper introduced the occurrence and harm of severe slugging flows in the 
riser system of offshore platform. An OpenFOAM-based software developed by Newcastle 
University was introduced for predictions of severe slugging periods in subsea pipeline-riser 
system. The availability and reliability of the software were validated by previous experimental 
investigations. Using the software, different pipe downward angles and riser heights were found 
to have noticeable impacts on severe slugging periods. Comparatively, the effects of riser 
heights were found to be more considerable. Such conclusions provided some useful basis for 
future pipeline-riser system designs, installation and inspection. 
Keywords：OpenFOAM；subsea riser；severe slugging；design and installation 
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